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Prufungsantrag gem. § 44 PatG i$t gestellt 

@ Mikrooptische Sonde fur Rastermikroskope 

(§) Die mikrooptische Sonde ist derart ausgebildet, dafi die 
dem Objekt zugewandte Seita das optlschen Wallenleiters 
aus einer optisch hochbrechende Mikrotastspitze besteht 
und sis in beidan zur Lichtausbreitung senkrechten Richtun^ 
gen jewelle zum Objekt bin auslaufend Abmessungen von 
B - --^ 

anndhemd 2n besitzt. wobel X die VakuumwellenlSnge 
des verwendeten Uchtes und n der Brechungslndex dee 
optischen Weltanleitars ist und daS der optlsche Walianlai- 
ter mit dem piezoelektrischen Erreger mechanisch gekoppelt 
ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine mikrooptische Sonde fur 
Rastermikroskope. 

Es ist allgemein bekannt, die Auflosungsgrenze der 
Lichtmikroskopie dadurch zu uberwinden, daB mit 
Aperturen wesentlich kleiner als die Wellenlange des 
Lichtes im Nahfeld der Oberflache gearbeitet wird. 

Mit der Entwicklung der Tunnelmikroskopie wurden 
Voraussetzungen fOr OberfiachenmeBgrdBen der Ra- 
stertunnelmikroskopie geschaffea 

Bei der Tunnelmikroskopie wird mittels Piezostell- 
technik eine Spitze in einem Bereich kleiner 1 nm an 
eine leitfahige Probenoberflache gebracht Wird zwi- 
schen Spitze und Probenoberflache eine elektrische 
Spannung angelegt, so beginnt ein Tunnelstrom in nA- 
GrdBenordnung zu flieBen. Eine Veranderung des Spal- 
tes zwischen Spitze und Probenoberflache von z.B. 
0,1 nm bewirkt eine Veranderung des Tunnektroms um 
eine GroBenordnung. Diese starke Abstandsabhangig- 
keit wird ausgenutzt, um die Nadel mittels Piezostell- 
technikder Probenoberflache nach zufuhren. 
/G, Bmning, H. Rohrer, "Scanning tunneling microscopy 
— from birth to adokescence". Rev. Mod Phys. 49 (1982) 
1,57-61/. 

Aus dem US-Patent 4,604^20 zur optischen Nahfeld- 
mikroskopie ist bekannt, eine Apertur von 20 nm da- 
durch zu gewinnen, daB eine transparente pyramidale 
Kristallecke metallbeschichtet und die Spitze z. B. durch 
Ionen§tzen wieder freigelegt wird. Das aus der Apertur 
austretende Licht durchstrahlt das Objekt oder wird an 
ihm reflektiert und von einem lichtempfindlichen De- 
tektor als MeBsignal erfaBt Die FOhrung der Sonde 
Gber die Objektoberflache erfolgt mechanisch mittels 
Stylus wie beim Profilometer oder interferometrisch 
(NomarskimethodeX kapazitiv oder fiber das evanes- 
zente elektromagnetische Feld. 

Der Nachteil dieser Methoden besteht u. a. in der 
aufwendigen Sondenpraparation und SondenfOhning. 

Eine weitere optische Nahfeldmikroskopie-Methode 
ist aus HP 0 545 538 bekannt geworden. Dabei wird eine 
Monomodglasfaser zu einer feinen Spitze ausgezogen 
und durch Bedampfungstechniken metallummantelt Ei- 
ne Apertur ffir den Lichtdurchtritt wird an der Faser- 
spitze freigehalten. Die Fuhrung der Sonde fiber die 
Objektoberflache erfolgt dadurch, daB die Glasfaser- 
spitze von einem Piezorohrchen in laterale Schwingun- 
gen versetzt wird, diese Schwingungen durch die Nahe 
der Objektoberflache gedampft werden und die 
Schwingungsdampfung von einem zusStzlichen opti- 
schen System gemessen wird Die MeBsignale des opti- 
schen Systems dienen der Sondenfuhning. Ein photo- 
empfindlicher Detektor erfaBt das das Objekt transmit- 
tierende oder reflektierende Licht und bildet das MeBsi- 
gnal. 

Sowohl diese, als auch alle bekannten technischen 
Losunj^en der Sonden nahfeldoptischer Rastermikro- 
skope besitzen den Nachteil, daB die erreichbaren 
Lichtintensitaten relativ gering sind und deshalb zu 
langsamen Scannzeiten eines Bildes f uhren. 

Ausgehend von dem geschilderten Stand der Technik 
liegt der ErHndung die Aufgabe zugrunde, mit einer 
neuen Anordnung die erreichbaren Lichtintensitaten zu 
erhohen und gleichzeitig die Zeiten fur das Scannen 
eines mikroskopischen Bildes zu verkurzen. 

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemaBen Son- 
de dadurch gelost, daB die dem Objekt zugewandte Sei- 
te des optischen Wellenieiters als optisch hochbrechen- 



de Mikrotastspitze derart ausgebildet ist, daB sie in bei- 
den zur Lichtausbreitung senkrechten Richtungen je- 
weils zum Objekt hin auslaufend eine Breite von anna- 
hernd 



B = 



2n 



10 besitzt, wobei X die Vakuumwellenlange des verwende- 
ten Lichtes und n der Brechungsindex des optischen 
Wellenieiters ist und daB der optische Wellenleiter mit 
einem piezoelektrischen Erreger mechanisch gekoppelt 
ist 

15 GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung wird der optische Wellenleiter von dem piezoelek- 
trischen Erreger in einem breiten Bereich umschlossen. 

Es ist vorteilhaft, daB an der dem Objekt abgewand- 
ten Seite des optischen Wellenieiters ein optisches Sy- 

20 stem zur Lichtein-/-auskopplung der dem optischen Sy- 
stem nachgeordneten Lichtquelle/Lichtempfanger an- 
gebracht ist 

Bei einer vorteilhaften Ausbildung der Erfindung be- 
steht das optische System aus einem dem optischen 

25 Wellenleiter zugewandten linsenformigen Teil, einem 
Faserkem und einer Lichtleitfaser. 

Es ist weiterhin von Vorteil, daB der optische Wellen- 
leiter an der dem Objekt abgewandten Seite die geome- 
trische Form eines Balkens aufweist 

30 GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung besteht 
der optische Wellenleiter aus Siliciumkarbid (SiC). 

Es ist auch von Vorteil, daB der piezoelektrische Erre- 
ger aus Aluminiumnitrid (AIM) besteht 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausbildung der Er- 

35 f indung besitzt der piezoelektrische Erreger die geome- 
trische Form eines mittig eingespannten Balkens. 

Bei einer weiteren Ausbildung der Erfindung besitzt 
der piezoelektrische Erreger die geometrische Form ei- 
nes einseitig eingespannten Balkens. 

40 Es ist weiterhin vorteilhaft daB der piezoelektrische 
Erreger aus einem ffir die verwendete Lichtwellenlange 
transparenten Material mit einem Brechungsindex be- 
steht der geringer als der des optischen Wellenieiters ist 
und daB der piezoelektrische Erreger ein cladding ffir 

45 den optischen Wellenleiter bildet 

Bei einer weiter bevorzugten Weiterbildung der Er- 
findung ist das dem Objekt abgewandte Ende des opti- 
schen Wellenieiters mit einer Halbleiterdiode optisch 
gekoppelt, die Licht emittieren oder empf angen kann. 

50 GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung besteht 
der optische Wellenleiter aus einem dotierten Halblei- 
termaterial und es ist das dem Objekt abgewandte Ende 
des optischen Wellenieiters mit einem elektrischen 
Kontakt versehen. 

55 Es ist weiterhin vorteilhaft daB der optische Wellen- 
leiter selbst als piezoelektrischer Erreger ausgestaltet 
ist 

Mit der crfindungsgemaBen Losung wird eine hohe 
Lichtintensitat erreicht, wodurch sich die Zeiten fur das 
60 Scannen eines mikrooptischen Bildes verkurzen. 

Der Querschnitt des optischen Wellenieiters kann 
sehr gering sein, wodurch eine lokale Beleuchtung eines 
Objektes mit groBer Licht starke oder die lokale Erf as- 
sung der Lichtintensitat im Nahfeld eines Objektes mit 
65 geringen optischen Veriusten moglich ist 

Die erfindungsgemaBe mikrooptische Sonde soil 
nachstehend anhand eines Ausfuhrungsbeispieles naher 
eriautert werden. 
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Bei der in der Figur schematisch dargestellten mikro* 
optischen Sonde sind der Obersichtlichkeit wegen ein- 
zelne Teile nicht in den tatsachlich vorteilhaften GroBen 
zueinander wiedergegeben. 

Mit der mikrooptischen Sonde konnen die optischen 
Eigenschaften eines Objektes 1 gemessen werden. Ein 
opttscher Weilenleiter 4, ein Dunnschicht-Wellenleiter, 
besteht aus dem fur die verwendete Wellenlange trans- 
parenten und besonders hochbrechenden Material Sili- 
ziumkarbid (SiC)^ Eine dem Objekt 1 zugewandte Mi- 
krotastspitze 2 des optischen WeUenleiters 4 besitzt in 
den beiden zur Lichtausbreitung senkrechten Richtun- 
gen jewefls eine Brcite, die etwa glcich der halben Wel- 
lenlSnge des verwendeten Lichtes, dividiert durch den 
Brechungsindex n des Materials des optischen WeUen- 
leiters 4 ist Der optische Weilenleiter 4 ist mit einem 
piezoeiektrischen Erreger 3 mechanisch gekoppelt Das 
dem Objekt abgewandte Ende des optischen WeUenlei- 
ters 4 ist mit einer Lichtquelle 5 optisch fiber eine Licht- 
leitfaser 6 gekoppelt Ein optisches System, bestehend 
aus der Lichtleitfaser 6 mit einem Faserkem 8 ist zur 
Vermeidung groBerer Koppelverluste mit einem linsen- 
formigen Teil 7 versehen. Dadurch wird das Licht der 
Lichtquelle 5 auf das dem Objekt abgewandte Ende des ^ 
optischen WeUenleiters 4 fokussiert Der piezoelektri- 
sche Erreger 3 besitzt die geometrische Form eines Bal- 
kens, der in seinem Mittelteil im Bereich des Schwin- 
gimgsknotens gehaltert ist Er wird durch die beiden 
Schichten 9, 10 gebildet die aus Aluminiuramtrid (AIN) 
bestehen. Das AIN besitzt eine niedrige Brechzahl als 
das SiC und bildet deshalb ein Cladding ftir den opti- 
schen WeUenleiter. Der optische Weilenleiter 4 ist in- 
nerhaib des piezoeiektrischen Erregers 3 zwischen den 
piezoeiektrischen Schrchten 9, 10 angeordnet und be- 
sitzt auBerhalb des piezoeiektrischen Erregers 3 objekt- 
seitig einen Taper 1 1. der das Licht in die Mikrotastspit- 
ze 2 fiberfOhrt Der piezoelektrische Erreger 3 wird mit- 
tels der Elektroden 12, 13 zu Schwingungen angeregt 
Die LSnge L des piezoeiektrischen Erregers 3 ist so 
gewahlt, daB sie in etwa einer viertel Wellenlange der 
akustischen Welle des piezoeiektrischen Erregers 3 bei 
vorgegebener Anregungsfrequenz entspricht Auf diese 
Weise wird eine L^gsresonanz des piezoeiektrischen 
Erregers 3 paraUel zur Ausbreitungsrichtung des Lich- 
tes ermoglicht E^e Lange L ergibt sich dabei nahrungs- 
weise nach der Formel L = c/(4fX wobei c die Schallge- 
schwindigkeit im piezoeiektrischen Erreger 3 und f die 
Frequenz der piezoelektrisch angeregten Schwingung 
ist Bei einer Arfoeitsh^quenz von f « 50 MHz und einer 
SchaOgeschwindigkeit von c = 2^ • 10^ m/s fttr AIN ^ 
ergibt sich eine L&ige L -= 12^ jim fiir den piezoeiektri- 
schen Erreger, Die elektrischen Zuleltungen 14, 15 ffir 
die Elektroden 1% 13 des piezoeiektrischen Erregen 3 
sind aber Kontaktinsehi 16 angeschlossen. Die gesamte 
Anordnung befindet sich auf einem Substrat 17 aus Sili- 
zium(Si). 

Das Substrat 17 kann beispielsweise eine Flache von 
ca. 1 mra^ iind eine Dicke von ca, 300 \im besitzen. 

Die Fixierung der Lichtleitfaser 6 auf dem Si-Substrat ^ 
17 erfolgt durch eine in das Substrat einge^zte V-fdrmi- 

ge Nut 

Der piezoelektrische Erreger 3 und der dem Objekt 
zugewandte Teil des Lichtwellenleiters 2, 11 bestehen 
aus freitragenden Schichten, urn die freie Schwingung ^ 
des Piezoresonators zu gewahrlcisten. 



Patentansprfiche 

1. Mikrooptische Sonde fur Rastermikroskope, be- 
stehend aus einem piezoeiektrischen Erreger (3), 
einem optischen Weilenleiter (4) und einer Mikro- 
tastspitze (2^ dadurch gekennzeichnet daB die 
dem Objekt zugewandte Seite des optischen Wel- 
lenleiters (4) als optisch hochbrechende Mikrotast- 
spitze (2) derart ausgebildet ist daB sie in beiden 
zur Lichtausbreitung senkrechten Richtungen je- 
weils zum Objekt hin aus laufend Abmessungen 
vonann&hemd 
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2n 



besitzt, wobei X die VakuumwellenlSnge des ver- 
wendeten lichtes und n der Brechungsindex des 
optischen WeUenleiters (4) ist und daB der optische 
Weilenleiter (4) mit dem piezoeiektrischen Erreger 
(3) mechanisch gekoppelt ist 

2. Mikrooptische Sonde nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet daB der optische Weilenleiter (4) 
von dem piezoeiektrischen Erreger (3) in einem 
breiten Bereich umschlossen ist 

3. Mikrooptische Sonde nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet daB an der dem Objekt 
abgewandten Seite des optischen WeUenleiters (4) 
ein optisches System zur Uchtein-Aauskopplung 
der dem optischen System nachgeordneten iJcht- 
quelle/Lichtempf anger (5) angebracht ist 

4. Mikrooptische Sonde nach Anspruch 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet daB das optische System aus 
einer dem optischen Weilenleiter (4) zugewandten 
Lichtleitfaser (6) mit einem linsenfdrraigen TeU (7) 
und einem Faserkem (8) besteht 

5. Mikrooptische Sonde nach Anspruch 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet daB der optische Weilenlei- 
ter (4) an der dem Objekt abgewandten Seite die 
geometrische Form eines Baikens aufweist 

6» Mikrooptische Sonde nach Anspruch 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet daB der optische WcHenld- 
ter (4) aus SUiciumkarbid (SiC) besteht 

7. Mikrooptische Sonde nach Anspruch 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet daB der piezoeiektrischen 
Erreger (3) aus Aluminiumnitrid (AlN) besteht 

8. Mikrooptische Sonde nach Anspruch i bis 7, da- 
durch gekennzeichnet daB der piezoelektrische Er- 
reger (3) die geometrische Form eines mittig einge- 
spannten Baikens besitzt 

9. Mikrooptische Sonde nach Anspruch 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet daB der piezoelektrische Er- 
reger (3) die geometrische Form eines einseitig ein- 
gespannten Baikens besitzt 

10. Mikrooptische Sonde nach Anspruch 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet daB der piezoelektrische 
Erreger (3) aus einem fOr die verwendete Lichtwel- 
leniange transparenten Material besteht der gerin- 
ger als der des optischen WeUenleiters (4) ist und 
daB der piezoelektrische Erreger (3) ein cladding 
fur den optischen Weilenleiter (4) bildet 

11. Mikrooptische Sonde nach Anspruch 3 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet daB das dem Objekt ab- 
gewandte Ende des optischen WeUenleiters (4) mit 
einer Halbleiterdiode optisch gekoppelt ist die 
Licht emittieren oder empfangen kann. 

12. Mikrooptische Sonde nach Anspruch 1 bis 11, 
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dadurch gekennzeichnet, daO der optische Wellen- 
leiter (4) aus einem dotierten Halbleitermaterial be- 
steht und daB das dem Objekt abgewandte Ende 
des optischen Wellenleiters (4) mit einem elektri- 
schen Kontakt versehen ist. 
13. Mikrooptische Sonde nach Anspruch 1 und 3 bis 
1 1, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Wel- 
lenleiter (4) selbst als piezoelektrischer Erreger (3) 
ausgestaltet ist 
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